
  
   در تعديل اثرات كادميم بر تنفس و بيوماس ميكروبي، وتنقش كمپوس

  فعاليت فسفاتازهاي خاك

  
 *2فايز رئيسي -1ليلا دياني

  18/2/89:تاريخ دريافت
  2/8/89:تاريخ پذيرش

  

  چكيده
در چند دهه گذشته بسيار مورد توجـه  كادميم يكي از فلزات سنگين است كه به خاطر اثرات سمي بالقوه آن بر فعاليت و تركيب موجودات زنده خاك                   

بازدارندگي اين فلز بر فعاليت ميكروبي كاملا محرز و مشخص است، اما شدت اين اثرات به شرايط و وضـعيت خـاك، بـه                         گر چه اثرات  . قرار گرفته است  
يكروبي خاك و نقش ماده آلي بر كاهش اثـرات آن            مطالعه حاضر بررسي اثر كادميم بر فعاليت هاي م         ، هدف از اين رو  . ويژه ميزان ماده آلي، بستگي دارد     

و كمپوست  )  ميلي گرم در كيلوگرم خاك     200 و   150،  100،  50،  صفر( شامل دو فاكتور كادميم در پنج سطح         2 × 5اين آزمايش به صورت فاكتوريل      . بود
. دفي در سه تكرار در شـرايط آزمايـشگاهي اجـرا گرديـد    در قالب طرح كاملاً تصا )  سانتي متر  30 تن در هكتار كمپوست در عمق        5/2 و   صفر(در دوسطح   

عكس العمل شاخص هاي ميكروبيولوژيك خاك شامل تنفس و كربن بيوماس ميكروبي، فعاليت آنزيم هاي فـسفاتاز اسـيدي و قليـائي بـه تيمـار هـاي                            
 ايـن آزمـايش كـادميم بـر تمـامي شـاخص هـاي               بـر اسـاس نتـايج حاصـل از        .  هفته انكوباسيون مورد ارزيابي قـرار گرفـت        10كادميم و ماده آلي طي      

 روز با افزايش سطح كادميم كـاهش يافـت در حـالي كـه افـزودن                 72مقدار كربن تجمعي معدني شده طي       . ميكروبيولوژيكي اثر منفي و معني دار داشت      
خـاك سـبب شـد تـا از اثـرات منفـي و              تقريبا براي تمامي شاخص هاي مورد بررسي، افـزودن مـواد آلـي بـه                . كمپوست باعث كاهش اثرات كادميم شد     

نتايج نشان دادند كه كل مقدار كادميم اضافه شده در ابتداي آزمايش در پايان قابـل اسـتخراج نبـود                    . بازدارندگي كادميم  بر جمعيت ميكروبي كاسته شود       
 مبين اين حقيقت بـود كـه جـزء          DTPAه وسيله   گيري كادميم قابل جذب خاك ب       اندازه). r=96/0(هر چند ضريب همبستگي بين اين دو بسيار بالا بود           

به طور خلاصه، نتـايج     ). r<41/0>84/0(تري با اغلب شاخص هاي ميكروبيولوژيكي اندازه گيري شده داشت            قابل جذب كادميم همبستگي منفي و قوي      
 هاي ميكروبي خاك دارد و افزودن مواد آلي مـي    ميلي گرم نقش سمي و بازدارنده بر رشد و فعاليت          50مطالعه حاضر نشان داد كه كادميم با غلظت حتي          

  . تواند كادميم را براي ريزجانداران خاك به صورت غير قابل جذب درآورد و از اثرات بازدارندگي آن تا حدي بكاهد
  

   كمپوست، آنزيم هاي خاكت هاي ميكروبي، پويائي كربن خاك،كادميم، فعالي: واژه هاي كليدي
  
     1 مقدمه

 يـا تـنفس ميكروبـي بـه         CO2ربن آلي خـاك بـه       معدني شدن ك  
عنوان يك شاخص مهم از فعاليت كل ميكروفلور خاك محسوب مـي            

 فعاليـت   تنفس ميكروبي نه تنها مشخص كننده وضـعيت و        ).  4(گردد  
 بلكه مـشخص كننـده رونـد، تعـادل و           ميكروب هاي خاك مي باشد،    

صر غذايي  چگونگي تجزيه ماده آلي، فعاليت آنزيمي و چرخه برخي عنا         
تـنفس و بيومـاس ميكروبـي، و فعاليـت     ). 26( خواهـد بـود   زخاك ني ـ 

                                                            
 دانشجوي سـابق كارشناسـي ارشـد و دانـشيار گـروه خاكـشناسي، دانـشكده           –2و1

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
  )Email:f_raiesi@yahoo.com                       : نويسنده مسئول-(*

آنزيمي خاك غالب ترين پارامترهاي مورد مطالعه هنگام بررسي اثرات          
بـا  ). 7(سمي عناصر سنگين بر رشد و فعاليت هاي ميكروبـي هـستند             

دهـد    اين حال تنفس خاك رفتار متابوليكي ريزجانداراني را نـشان مـي           
ندازه و به طور مـساوي بـه آلاينـده هـا حـساس نبـوده و                 كه به يك ا   

هائي كه تنها بر اين پارامتر استوار باشند، همواره معتبر نيستند             آزمايش
آلاينده هـا و   زيرا هميشه رابطه و روند واضح و مشخص بين اثر ). 37(

در حالي كه   ) 15(تنفس ميكروبي در خاك هاي كشاورزي وجود ندارد         
  ).7(ه در خاك هاي جنگلي گزارش شده است اثر منفي آن هموار

كادميم يكي از عناصر سنگين و سمي براي انواع موجودات زنـده،            
ايـن عنـصر بـه روش هـاي         ). 22(بويژه ميكروب هاي خـاك، اسـت        

گوناگون شامل لجـن و پـساب هـاي صـنعتي و خـانگي، كـود هـاي                  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 161-173.ص،1390يبهشت ارد–فروردين ، 1شماره ،25جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 25, No. 1, Mar-Apr 2011, p. 161-173 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1390 ارديبهشت -، فروردين  1 ، شماره25 جلد آب و خاك،نشريه      162

). 23(شيميايي مانند فسفردار، صنايع ذوب فلزات، وارد خاك مي گردد           
 1 و   1/0مقدار كادميم در پوسته كره زمين و خاك معمولاً بـه ترتيـب              

غلظـت هـاي بـالاي كـادميم        . )36 و   3(ميلي گرم در كيلوگرم اسـت       
اغلب باعث كاهش رشد و فعاليت ميكروبي و كاهش سرعت واكـنش            

 نتايج مطالعات قبلي نـشان مـي        ).7(گردد  هاي بيوشيميايي خاك مي     
د و فعاليت هاي ميكروبـي بـه كـادميم بـه            دهند كه عكس العمل رش    

، بافت، نوع كاني هاي رسي، ظرفيت تبـادل         pHعوامل متعدد از جمله     
كاتيوني، ميزان و درجه تجزيه مواد آلي، ساير عوامل محيطي بـستگي            

 بر آن، نوع نمـك كـادميمي نيـز بـسيار حـائز              علاوه). 33 و   16( دارد
دميم به صـورت اشـكال      به عنوان مثال، اضافه كردن كا     . اهميت است 
اثر سمي كمتري بر تجزيه سلولز      ) مانند كربنات و اكسيد   (نامحلول آن   

). 36 و   19(داشـت   ) كلريـد و سـولفات    (نسبت به اشـكال محلـول آن        
عناصر سمي با ايجاد كمپلكس با سوبـستراي مـورد نيـاز آنـزيم هـا و          

 ـ              ين خارج نمودن سوبسترا از دسترس ريزجانداران و يا با كـشتن و از ب
بردن ريزجانداران تجزيه كننده مواد آلي باعث كاهش تنفس خـاك و             

 فعاليت آنزيمي در خاك نيز بـه        ).24(گردند    فعاليت هاي ميكروبي مي   
عنوان يك شاخص حساس به حـضور عناصـر سـنگين  در خـاك بـه          

عناصر سمي بـا تغييـر شـكل و اخـتلال در ايجـاد             ). 15(رود   شمار مي 
تغيير شكل پروتئين آنزيمي و بـا تـأثير بـر            سوبسترا،   -كمپلكس آنزيم 

ساخت آنزيم در درون موجود زنده باعث كاهش فعاليـت آنـزيم هـاي              
كاهش در فعاليت آنـزيم هـاي       ) 2(اما الكساندر   ). 28(خاك مي شوند    

خاك آلوده به كادميم را به تغيير در تركيب ميكروبي خاك نسبت مـي          
ليت آنزيم هاي درگير    وي همچنين بيان كرد كه شايدكاهش فعا      . دهد

 به علـت كـاهش در جمعيـت اكتينوباكترهـا        S و   N  ،Pدر چرخه هاي    
را به عنوان   ) qCO2(ضريب متابوليكي   ) 6 و   5(آندرسون و دامچ    . باشد

يك پـارامتر اكوفيزيولـوژيكي بـراي مطالعـه تـأثير اسـترس ناشـي از                
 ـ             . دآلودگي هاي گوناگون بر نياز انرژي ريزجانـداران خـاك ارائـه كردن

يا كـربن تجزيـه   (ضريب متابوليكي عبارت است از ميزان تنفس خاك      
كـربن  ( ازاي هر واحـد بيومـاس ميكروبـي          به) شده براي توليد انرژي   

). 5(در واحد زمان ) مصرف شده براي رشد و تشكيل سلول هاي جديد        
اين شاخص در خاكهاي آلوده در مقايسه با خاكهاي غير آلـوده بيـشتر              

هد در خاكهاي آلـوده بـه عناصـر سـمي فعاليـت             است كه نشان مي د    
كنـد  متابوليكي و راندمان مصرف كربن توسط ريزجانداران تغيير مـي            

 در شرايط استرس به ازاي هر واحـد         كه ريزجانداران  بدين صورت    ).7(
سوبستراي آلي اضافه شده، كربن كمتري را صـرف تـشكيل بيومـاس             

ين انـرژي لازم بـراي   و اغلب براي تأم  ) 9(مي كنند   ) Growth(جديد  
از  .مـصرف مـي كننـد     به كمك تنفس    ) Maintenance(ادامه حيات   

 چنين مي توان گفت كه در خاكهاي آلوده كـارآيي متـابوليكي             اين رو، 
در تبديل سوبستراي آلي به بيوماس كاهش مي يابد و قـسمت اعظـم              

اضافه كردن عناصـر سـمي     . كربن براي توليد انرژي مصرف مي گردد      
شـود    بب از بين رفتن بخش زيادي از ميكروبهاي خاك مي         به خاك س  

 و در نتيجه باعث افزايش تنفس ناشي از تجزيـه سـلولهاي ميكروبـي             
گاهي بيومـاس   ). 24( ريزجانداران باقيمانده مي شود      كشته شده توسط  

ميكروبي نيز به عنوان يك شاخص حساس به غلظت زياد آلاينده هـا             
-كروبي كه اغلب بـه روش تـدخين       بيوماس مي ). 13(به شمار مي رود     

انكوباسيون در آزمايشگاه اندازه گيـري مـي        -عصاره گيري و يا تدخين    
 هـم  mg kg-1 1000-500شود، حتي در غلظت هـاي زيـاد كـادميم    

با اين وجود، عكس العمل اين شـاخص        ). 13(تحت تأثير قرار نگرفت     
  . به افزايش عناصر سمي روند مشخصي را نشان نمي دهد

اير فلـزات ديگـر، كـادميم در خـاك تحـت تـأثير تجزيـه               مانند س 
شيميايي يا ميكروبي قرار نمي گيرد و سالهاي طولاني پس از ورود به             

 بـا گذشـت زمـان از قابليـت دسترسـي             اما خاك در آن باقي مي ماند     
بيولوژيكي فلزات و در نتيجه سميت آنها بر بيوتاي خاك كاسـته مـي              

سـنگين در خـاك را مـي تـوان بـا            تحرك و انتقال فلزات     ). 34(شود  
اضافه كردن مواد اصلاحي  معدني و آلـي از جملـه آهـك، فـسفات و                 

  ).18 و 12،1(كمپوست قليايي مواد زائد به خاك كاهش داد 
اضافه كردن مواد آلي به خاك جهت رفع سميت كادميم يكـي از             
روشهاي اصولي و مطمئن است زيرا مواد آلي، كربن محلول در خـاك             

)DOC (ا افزايش مي دهند     ر)اين امر به اين علت است كه       ). 33 و   18
كربن آلي محلول   .  عمل مي كنند   DOCخود مواد آلي به عنوان منبع       

 را تشكيل مي دهد كه از قابليت جـذب          DOC‐با فلزات كمپلكس فلز   
 يكـي از    عمومـاً ). 17(كاهد   آن توسط ريز جانداران و حتي گياهان مي       

ها در خاك آلوده به عناصر سنگين بـر اثـر           علل افزايش فعاليت آنزيم     
مواد آلي، افزايش كربن آلي كل و كربن آلي محلول است كـه             افزودن  

بـا  ). 33 و   28(شـوند     سبب افزايش فعاليت متابوليكي ميكروب ها مـي       
اين وجود، گاهي افزودن مواد آلي جامد مانند كمپوست شهري، لجـن            

ر سنگين در خـاك     فاضلاب و پساب سبب افزايش غلظت برخي عناص       
مي گردد كه به طور بالقوه بر فعاليت آنزيم هاي خـاك در دراز مـدت                

كه در اين حالـت افـزودن ايـن گونـه مـواد آلـي               ) 20(اثر منفي دارند    
به هر ترتيب، تـاكنون در مـورد        . عملكرد منفي به همراه خواهد داشت     

اثر مواد آلي براي كاهش يـا افـزايش زيـست فراهمـي كـادميم بـين                 
عـده اي از محققـان بـر ايـن          . قان اتفاق نظر حاصل نشده اسـت      محق

 و تشكيل كمپلكس    CECاعتقادند كه افزايش مواد آلي باعث افزايش        
و ) 33 و   18،16(شـود     با كادميم و در نتيجه كـاهش فراهمـي آن مـي           

اغلب موثرتر از ديگر مواد اصلاحي خاك مانند آهك و ديگر مواد قليـا              
ف اين تحقيق بررسي اثرات سـوء كـادميم بـر    از اين رو، هد. زا هستند 

ــي       ــواد آل ــتفاده از م ــاك و اس ــك خ ــاي ميكروبيولوژي ــاخص ه ش
به منظور كاهش اثرات اين عنـصر سـمي بـر رشـد و              ) مانندكمپوست(

  .فعاليت ميكروبي خاك و رفع سميت كادميم بود
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  يش خصوصيات فيزيكي و شيميائي خاك و كمپوست مورد استفاده در آزما-1جدول 

  ماده آلي  خاك   خصوصيت
  -  10  (%)شن 

  -  37  (%)سيلت 
  -  53  (%)رس 
  -  رسي  بافت

  -  5  (%)آهك 
  1/9  95/6 واكنش خاك

  5/7  31/0  )متر/ دسي زيمنس (شوري  
  2/70  2/42   )كيلوگرم/ سانتي مول بار مثبت ( ظرفيت تبادل كاتيوني 

  54/1  10/0  )درصد(نيتروژن كل 
  1430  8/120   )كيلوگرم/ميلي گرم (ل فسفر قابل جذب يا ك

  1151  350   )كيلوگرم/ميلي گرم (پتاسيم قابل جذب يا كل 
  2/9  50/0  )درصد(كربن آلي  

  95/5  5 نيتروژن / كربن 
  -  5/1  )كيلوگرم/ ميلي گرم (كادميم كل 

  -  12/0  )كيلوگرم/ ميلي گرم (كادميم قابل جذب 
  

  مواد و روش ها
در منطقه دوآب صمصامي بخـش چلگـرد        يك خاك مرتعي واقع     

حـدود  ) آهك(با كربنات كلسيم معادل     ) استان چهارمحال و بختياري   (
دليل اصلي انتخـاب ايـن      . جهت نمونه برداري انتخاب گرديد    درصد   5

نوع خاك حصول اطمينان از عدم وجود كادميم و ساير عناصـر سـمي              
كمپوسـت  پساب و لجـن فاضـلاب،       (ناشي از مصرف تركيبات آلاينده      

در منطقـه مـورد     . وكودهـاي شـيميائي فـسفردار بـود       ) شهري و غيره  
 و متوسـط بارنـدگي      C º1/9مطالعه ميـانگين درجـه حـرارت سـالانه          

 Pachicخاك مورد مطالعه .  ميلي متر گزارش شده است1434سالانه 
Haploxerollsطبقه بندي شده است .  

روش (شـوري، كـربن آلـي     ،  pHآزمايش ها شامل انـدازه گيـري        
روش (، فسفر قابـل جـذب       )روش كجلدال (، نيتروژن كل    )اكسايش تر 

روش عـصاره گيـري بـا اسـتات آمـونيم،           (، پتاسيم قابل جذب     )اولسن
روش (و بافـت خـاك      ) روش تيتراسـيون  (مقداركربنات كلسيم معـادل     

گي هاي شيميائي و فيزيكي خاك و         نتايج ويژه ). 8(بودند  ) هيدرومتري
  .  آمده است1ورد آزمايش در جدول م) ماده آلي(كمپوست 

 مشاهده مي شـود، بافـت خـاك مـورد     1همان طور كه در جدول     
و ميزان كـادميم كـل و       )  درصد 53ميانگين رس حدود    (آزمايش رسي   

. گرم بر كيلـوگرم اسـت      ميلي   12/0 و   5/1قابل جذب خاك به ترتيب      
برخـوردار اسـت، درصـد    ) dS m-1 31/0=EC( انـدك  خاك از شوري

امـا ظرفيـت تبـادل      ) OC=5/0(% آلي آن قابـل توجـه نيـست         كربن  
 c mol (+) kg-1( كاتيوني خاك به علت درصد رس زياد، نسبتاً بـالا  

4/42=CEC (درصد كربن آلي كمپوست اضافه شده بـه خـاك          . است

، مقدار كادميم كل و قابل جذب اندازه گيري شده در            درصد 2/9حدود  
 dSو cmol(+) kg-1  2/70 بـه ترتيـب   آن EC  وCECحدود صفر، 

m-1 5/7 بــراي ارزيــابي اثــر مــواد آلــي بــر كــاهش تــأثيرات  . اســت
 خـاك آزمـايش بـه صـورت         سوءكادميم بـر فعاليـت هـاي ميكروبـي        

بـا سـه   ) ده تيمـار (در قالب طرح پايه كـاملاً تـصادفي    5*2فاكتوريل 
، 50، صــفر( ســطح 5فاكتورهــا شــامل كــادميم در . تكــرار اجــرا شــد

و ماده آلي در دو سـطح       )  ميلي گرم بر كيلوگرم خاك     200و  100،150
 30بودنـد كـه در مجمـوع         در سه تكرار  ) بدون ماده آلي و با ماده آلي      (

  .شود واحد آزمايشي را شامل مي
 گرم خاك هوا خشك توزين و به داخـل ظـروف پلاسـتيكي         100

تيمارهاي مختلف كادميم با استفاده از      . يك ليتري منتقل گرديد   ) جار(
ك سولفات كادميم به صورت محلول به خاك ها اضافه و يك مـاه              نم

براي رسـيدن بـه حالـت تعـادل         ) دماي معمولي محيط  (در آزمايشگاه   
 تن در هكتار كمپوسـت اعمـال        25در هفته سوم تيمار   . داري شدند  نگه

سپس ظروف جهت انجام آزمايش هاي ميكروبيولـوژيكي زيـر          . گرديد
  . درجه سانتيگراد قرار داده شدندC º1± 25در انكوباتور در دماي 

  
  )Cmin(اندازه گيري معدني شدن كربن آلي 

، بـه   )تنفس ميكروبي ( براي اندازه گيري ميزان كربن معدني شده        
 سي سي   15هر كدام از جارهاي تنفسي حاوي خاك تيمار شده معادل           

 درصـد ظرفيـت     60آب مقطر اضافه شد تا رطوبـت خـاك بـه حـدود              
 قـرار داده    C º1±25 جارها در انكوباتور در دمـاي     سپس  . مزرعه برسد 

گيري و پايش      روز اندازه  72ي زماني     طي بازه  CO2 ميزان توليد . شدند
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تجزيـه كـربن آلـي      (دي اكسيد كربن ناشي از تنفس ميكروبي        . گرديد
بـراي ايـن كـار      .  نرمال جمـع آوري شـد      1در سود   ) خاك و كمپوست  

ــدار   20ايــل پلاســتيكي  نرمــال در يــك و1 ســود ســي ســي 10مق
. ليتري ريخته شد و روي سطح خـاك درون جـار قـرار داده شـد                ميلي

 7 روز يك بار و در هفته هاي بعد هـر  3 هفته اول هر   2تيتراسيون در   
سـي كلريـد بـاريم        سـي  5قبل از تيتراسيون    . روز يك بار انجام گرفت    

2 اضافه شد تا     ) درصد 10(اشباع  
3
−CO  به صورت  BaCO3  رسوب كند 

ظروف بدون خاك   .  نرمال تيتر گرديد   5/0 باقيمانده با اسيد     NaOHو  
.  به عنوان شاهد نيز در اين آزمايش لحـاظ گرديـد   NaOHولي حاوي   

با تقسيم كل كربن معدني شـدن       ) (CMRسرعت معدني شدن كربن     
 روز به مدت زمان انكوباسيون بر حسب ميلـي گـرم كـربن در    72طي  

  .در روز براي هر تيمار محاسبه گرديدكيلوگرم خاك 
  

   (SIR)تنفس ناشي از سوبسترا 
جهت اندازه گيري اين پارامتر در هفته آخر آزمايش معدني شـدن            

 به عنـوان سوبـسترا بـه هـر           درصد 1سي محلول گلوكز      سي 2كربن،  
سـي    سـي  10  يك وايـل حـاوي     كدام از ظروف اضافه شد و بلافاصله      

ك درون هر جار قرار داده شد و پس از           نرمال روي سطح خا    1/0سود  
ارائـه شـده در   ( متصاعد شده به روش تيتراسيون CO2مقدار   ساعت   8

  .محاسبه شد) قسمت بالا
  

  )MBC (كربن بيوماس ميكروبي
گيـري كـربن بيومـاس ميكروبـي از روش تـدخين بـا                براي اندازه 

به اين صورت كه كـربن بيومـاس        .  انكوباسيون استفاده شد   -كلروفرم
 تـدخين   بين كربن معدني خـاك در نمونـه هـاي         يكروبي از اختلاف    م

اختلاف ). 30(  روز انكوباسيون بدست آمد    10نشده و تدخين شده طي      
 متصاعد شده از نمونه هاي تدخين شده و تدخين نـشده            CO2-Cبين  

  : به عنوان بيوماس كربن تعيين گرديد

)1(             
c

CC

k
uFF

MBC
)( −

=   
  : كه در آن

MBC    ميلي گرم در كيلوگرم   (كربن بيوماس ميكروبي(، Fc  كربن
 متصاعد شـده در نمونـه هـاي تـدخين شـده بـا               CO2معدني شده يا    

 CO2كـربن معـدني شـده يـا          uFc،  )ميلي گرم در كيلوگرم   (كلروفرم  
و ) ميلـي گـرم در كيلـوگرم      (متصاعد شده در نمونه هاي تدخين نشده        

ck  براي محاسبه ضريب    ).21( است   45/0يافت كه معادل    ضريب باز
يـا متوسـط    ) BR(از ميـزان تـنفس پايـه        ) qCO2(يا كسر متابوليكي    

كـربن بيومـاس      روز و  10متصاعد شده از خـاك تـدخين نـشده طـي            
  :استفاده شد) MBC( ميكروبي

)3(                      
MBC
BRqCO =2   

-µg CO2-C mg-1 MBC day(ي  ضريب متابوليكqCO2كه در آن 

 MBCو )  mg CO2-C  kg-1 soil day-1( تـنفس پايـه   BRو ) 1
  .است) mg CO2-C kg-1 soil(كربن بيوماس ميكروبي 

  
  سنجش فعاليت فسفاتازهاي اسيدي و قليايي

 و يك ميلي ليتر محلـول       MUBچهار ميلي ليتر محلول اصلاحي      
 شـد و مقـدار جـذب         نيترو فنيل فسفات به يك گرم خاك اضافه        -پي
در طول   UV7500 نيترو فنل توسط دستگاه اسپكتروفتومتر مدل        -پي

  فعاليت فسفاتازها بر حسب    ).32 و   11( نانومتر قرائت گرديد     400موج  
µg PNP g-1 soil h-1مورد سنجش قرار گرفت .  

 كـادميم   ،pH  ،ECپس از اتمام آزمايش هـاي ميكروبيولـوژيكي،         
ها مجدداً انـدازه گيـري شـدند          تمام نمونه كل و كادميم قابل جذب در       

  كليــه پارامترهــا بــر اســاس وزن آون خــشك خــاك در دمــاي ). 25(
 C º 105  3(نتـايج بـه صـورت ميـانگين         .  بيان شدند=n (    هـر تيمـار

  .گزارش شدند
  

  تجزيه و تحليل آماري داده
بـراي  ) ANOVA(آناليز داده ها به كمك جدول تجزيه واريانس         

اثرات ساده كمپوست و كادميم و نيز اثرات        ( تغييرات   پي بردن به منابع   
 انجـام   Statisticsبا استفاده از نـرم افـزار  ) متقابل كمپوست و كادميم

 فيشر در سطح احتمال     LSDبراي مقايسه ميانگين ها از روش       . گرفت
 ترسـيم شـدند و      Excel بـا نـرم افـزار        نمودارها. استفاده شد  درصد   5

 SASبين پارامترها از نرم افزار آماري       جهت بدست آوردن همبستگي     
داده هاي خام و باقيمانده آنها براي رعايت پيش فرض          . استفاده گرديد 

نيـز  ) نرمال بودن و همگنـي واريـانس تيمارهـا        (هاي تجزيه واريانس    
  . مورد ارزيابي قرار گرفتند

  
  نتايج و بحث

  اثركادميم بر شاخص هاي ميكروبي و بيوشيميايي خاك
) معـدني شـدن   ( سطوح مختلف كادميم را بـر تـنفس           اثر 1شكل  

   انكوباسيون در تيمارهـاي بـدون كمپوسـت          روز 72 تجمعي خاك طي  
)-C (    و با كمپوست)+C(   همان طور كه مشاهده مـي       . نشان مي دهد 

شود در خاكهاي تيمار شده و يا تيمار نشده با كمپوست، در طول دوره              
سـطح صـفر   (اهد انكوباسيون بيـشترين تـنفس تجمعـي در خـاك ش ـ     

 كـادميم مـشاهده   mg kg-1200  و كمتـرين آن در  سـطح  ) كـادميم 
  . شود مي
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  با كمپوست ) C-(و تيمار نشده ) C+(  اثر سطوح مختلف كادميم بر روند معدني شدن تجمعي كربن در خاك هاي تيمار شده -1شكل

  
ارامترهاي مورد بررسـي را      نتايج تجزيه واريانس تمامي پ     2جدول  

كادميم اثر معني دار بر كل كربن معـدني شـده خـاك             . نشان مي دهد  
در هر دو خاك تيمار شده و تيمار نشده با كمپوسـت، افـزايش              . داشت

جـدول  (غلظت اين عنصر كاهش تنفس ميكروبي را به همراه داشـت            
اصـر  دادند در خاكهاي آلوده بـه عن    نيز  نشان  ) 10(داي و همكاران    ). 3

سنگين مانند كادميم، ميزان كربن معدني شده با افزايش غلظـت فلـز             
 روز اول افـزايش     2 در خلال    CO2اگر چه سرعت توليد     . كاهش يافت 

آنها گزارش كردنـد كـه      . يافت ولي پس از آن كاهش معني دار داشت        
تنفس خاك با كادميم كل و كادميم قابل جـذب همبـستگي منفـي و               

جـدول  ( رابطه مشاهده شـد      همينلعه حاضر نيز    در مطا . معني دار دارد  
4.(  

بر سرعت معـدني شـدن      ) P >001/0( معني دار    كادميم اثر كاملاً  
و باعث كـاهش سـرعت تجزيـه كـربن خـاك            ) 2جدول(كربن داشت   

سرعت معدني شدن كربن نيز يكي از شاخص هاي         ). 3جدول  (گرديد  
 مـورد   ميكروبيولوژيك حساس به حضور عناصر سنگين است كه كمتر        

توجه قرار گرفته است و نشان دهنده ميزان كربن معدني شده در يـك        
اين پـارامتر بـه ميـزان فراهمـي سوبـسترا       . دوره زماني مشخص است   

بستگي دارد وكادميم اين سوبسترا را از دسترس ريز جانـداران تجزيـه             
لذا اين پارامتر با افزايش سطوح كادميم كاهش        . كننده خارج مي سازد   

) 9(و بروكس   ) 10( اين اثرات كادميم توسط داي و همكاران         .مي يابد 
افزايش كادميم به خاك تنفس ناشـي از سوبـسترا را           . نيز مشاهده شد  

 D– و   Lبا اضافه كردن    ) 24(لندي و همكاران    ). 3جدول  (كاهش داد   
گلوتاميك اسيد به خاكهاي آلوده بـه كـادميم و انـدازه گيـري تـنفس                

 در خـاك   CO2-Cدريافتنـد كـه مقـدار     ) SIR( سـاعت    6خاك پس از    
آلوده به كادميم تفاوت معني دار با خاك شاهد داشت و ايـن رونـد در                

  .سطوح بسيار بالاي كادميم كاملاً مشهودتر بود
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   ) هستندFاعداد آماره  ( نتايج تجزيه واريانس اثر كادميم و ماده آلي و اثرات متقابل آنها برشاخص هاي پويائي كربن-2جدول 

  كمپوست× كادميم   كمپوست  كادميم  رامترپا  منابع تغييرات
  df( 4  1  4(درجه آزادي 

(mg C kg-1) Cmin ***7/219  ***25/466  **97/4  
(mg C kg-1 d-1) CMR ***5/138  ***7/497  n.s56/1  

 (mg C kg-1) SIR  ***57/890  ***68/316  **77/4  
(mg C kg-1) MBC ***65/1197  ***7/210  ***16/203  

(mg C kg-1 d-1) BR ***84/54  **37/7  *18/5  
(µg CO2-C mg-1 MBC d-1) qCO2  ***91/75  n.s142/0  n.s614/0  

% ) MBC/OC(  ***9/139  ***74/296  ***68/85  
% ) Cmin/OC(  ***4/194  ***4/1140  ***2/163  

(µg PNPg-1h-1) ACP ***37/172  ***45/21  n.s08/1  
(µg PNPg-1h-1) ALP ***5/346  n.s2/1  **26/14  

*05/0< P ، ** 01/0< P  ، *** 001/0< P ، ns -غير معني دار  
Cmin : روز، 72گرم كل كربن معدني شده در كيلوگرم خاك طي CMR :، سرعت معدني شدن كربنSIR :،تنفس ناشي از سوبسترا :MBC      ،كـربن بيومـاس ميكروبـي

BR : ،تنفس پايهqCO2  ،ضريب متابوليكي ،MBC/OC و   : Cmin/OCبن بيوماس ميكروبي و كربن معدني شده به كربن آلي خـاك،  به ترتيب نسبت كرACP    وALP 
 به ترتيب فعاليت آنزيم هاي فسفاتاز اسيدي و قليائي

  
در حقيقت افزايش سطح كادميم باعـث كـاهش تـنفس ناشـي از              

نيـز دريافـت كـه تـنفس        ) 19(هـاتوري   . سوبسترا در اين خاك گرديد    
ن بسيار حساس اسـت و ايـن        ناشي از سوبسترا به حضور عناصر سنگي      

عناصر، سرعت معدني شدن كربن سوبسترا را تحـت تـأثير قـرار مـي               
در حقيقت پس از اضافه كردن سوبستراي سهل الوصول بـراي           . دهند

ريز جانداران، عناصر سمي باعـث ايجـاد تـأخير در رشـد نمـائي ريـز                 
 آمده است كـادميم    2همان طور كه در جدول      . شوند جانداران فعال مي  

با اين حال در مطالعه     . ثر معني دار بر كربن بيوماس خاك داشته است        ا
بيوماس كربن نسبت به سطوح سمي كادميم پاسـخ معنـي           ) 24(لندي  

كل كربن خاك را شـامل مـي        درصد   1-4 كربن بيوماس كه  . دار نداد 
شود يكي از شاخص هاي حساس بـه حـضور عناصـر سـمي اسـت و                 

ايد به اين علت است كه انـدازه        كاهش آن با افزايش غلظت كادميم ش      
). 23(يابـد    جمعيت هاي ميكروبي خاك در حضور كادميم كاهش مـي         

و بيومـاس ميكروبـي     ) SIR(كاهش همزمان تنفس ناشي از سوبسترا       
هاي فعال از بيوماس كـل        نشان مي دهد كه سهم ميكروب     ) 3جدول  (

بر اثر اضافه شدن كادميم به خاك كاهش چـشمگير مـي يابـد، زيـرا                 
تنفس ناشي از سوبسترا نشان دهنده جمعيت و بيوماس فعال ميكروبي           

به عبارت ساده تر، ميكـروب هـاي        ). 24(از لحاظ متابوليكي مي باشد      
  كـادميم  جوان خاك به دليل حساسيت بيشتر در غلظت هـاي بـالاي           

  .روند زودتر از بين مي
نتايج تحقيق حاضر نشان مي دهد كه كـادميم اثـر معنـي دار بـر                

). 1جـدول   (ليت آنزيم هاي فسفاتاز قليايي و اسيدي داشـته اسـت            فعا
 ميلـي گـرم در كيلـوگرم خـاك          50افزايش غلظت كادميم به بيش از       

داد )  درصـد 98 تا 86(فعاليت هر دو آنزيم را به طور محسوس كاهش      
). 3جـدول  (كه مقـدار ايـن كـاهش بـه سـطح كـادميم بـستگي دارد             

آنـزيم هـاي بـرون سـلولي بـوده و           فسفاتازهاي اسيدي و قليايي جزء      
هيدروليز تركيبات فسفره آلي را به تركيبات معدني و محلـول و قابـل              
استفاده براي گياهان بر عهده دارند و تحت تاثير عناصر سـمي، تغييـر              

يكـي از منـابع مهـم       ). 11(شكل يافته و قادر به ادامه فعاليت نيـستند          
 فسفاتاز قليايي تنها توسط توليد فسفاتاز اسيدي ريشه گياهان است، اما    

) 31(رنلا و همكـاران     ). 11(شود    باكتريها و قارچ ها در خاك توليد مي       
دريافتند كه كادميم اثر سمي و منفي بر فعاليت هر دو آنـزيم فـسفاتاز               

مشاهده كردنـد   ) 14(همچنين ژيگر و همكاران     . اسيدي و قليايي دارد   
 خاك دارد   pHها بستگي به    كه اثر بازدارندگي فلزات بر فعاليت آنزيم        

به طوري كه در خاكهاي اسيدي، فسفاتاز قليايي حساسيت بيشتري به           
حضور فلزات سمي دارد و در خاكهاي قليايي، فسفاتاز اسيدي حـساس    

ي حاضـر نيـز     پس چنين مي توان استنباط نمود نتـايج بررس ـ        . تر است 
همين مكانيسم را نشان مي دهد چرا كـه فعاليـت فـسفاتاز قليـائي در              

 بالا، چندان تحت تاثير حضور فلزات سمي قـرار نمـي            pHخاكهاي با   
از جملـه    )qCO2( ضريب ويـژه تنفـسي يـا ضـريب متـابوليكي          . گيرد

پارامترهاي محاسبه شده در اين تحقيق بود كه نتايج تجزيه واريـانس            
معنـي   اثر كادميم بر اين پارامتر    .  نشان داده شده است    2ل  آن در جدو  

 بود، اما اين اثر روند مشخص نداشت به طـوري كـه             )P >001/0(دار  
  ضــريب متــابوليكي افــزايش و در 50 وmg kg-1150 درتيمارهــاي 

در حقيقت هنوز بـين  .  كاهش داشت100 و mg kg-1  200تيمارهاي 
ن پارامتر اتفـاق نظـر حاصـل نـشده          محققان در مورد اثر كادميم بر اي      
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 در خاكهـاي آلـوده را       qCO2كاهش مقادير   ) 19(هاتوري  ). 24(است  
ــوده از      ــاي آل ــداران در خاكه ــز جان ــه ري ــيح داد ك ــه توض ــن گون اي

افـزايش كـربن     سوبستراهاي مختلف استفاده مي كنند كه اين باعـث        
بـا اضـافه كـردن      ) 24(لندي و همكـاران     . بيوماس ميكروبي مي شود   

 ميكروگرم كـادميم بـه خـاك رونـد مـشخص بـراي             500 و   50،  صفر
qCO2  د به طوري كه در دو روز اول انكوباسيون          ن بدست نياورqCO2 

كاهش يافت و پس از آن روندي مشاهده نشد و علـت آن را كـاهش                
 در ايـن دو روز      MBCتنفس در دو روز اول گزارش كردنـد چـرا كـه             

  .تغيير محسوسي نشان نداد
  

  ت بر شاخص هاي ميكروبي و بيوشيميايي خاكاثر كمپوس
گيري شده و يـا محاسـبه شـده در ايـن              اغلب شاخص هاي اندازه   

هاي غير آلوده و آلوده به كادميم         پژوهش با افزودن كمپوست به خاك     
بـه عنـوان نمونـه،      ). 3 و   2جدول هاي   (افزايش معني دار نشان دادند      

 اثـر مـصرف     معدني شـدن كـربن و تـنفس و بيومـاس ميكروبـي بـر              
احتمالاً ميـزان بـالاي     ). 3جدول  (كمپوست افزايش قابل توجه داشتند      

بـه علـت    ) كمپوسـت (كربن معدني شده در تيمـار حـاوي مـواد آلـي             
تحريك و افزايش فعاليت ميكروبي است كه آن هم به دليل افـزايش              
. منبع انرژي و كربن سهل الوصول و سهل التجزيه براي ميكروبهاست          

د رشد و فعاليت ميكروبـي بـر اثـر مـصرف مـواد آلـي                تحريك و بهبو  
در خاك هاي مختلف توسط پژوهـشگران       ) از جمله كمپوست  (مختلف  

علت اين افـزايش را بـه       ) 29(براي مثال پاسكال    . زيادي مشاهده شد  
  .مقدار بالاي كربن محلول در آب نسبت داد

  
اثر متقابل كمپوست و كادميم بـر شـاخص هـاي ميكروبـي             

  خاك
 كه  اثر متقابل كادميم و مواد آلي          نشان مي دهد   2شماره   جدول  

، فعاليـت  qCO2به استثناء مقدار   (بر تمامي شاخص هاي پويايي كربن       
 )P >001/0(معنـي دار    ) فسفاتاز اسيدي و سرعت معدني شدن كـربن       

و ) 1جـدول ( اسـت    درصـد  5/0درصد كربن آلي خـاك در حـدود         .  بود
، ميزان كـربن  درصد 10 آلي حدود  اضافه شدن مواد آلي خاك با كربن      

آلي خاك را بالا برده و اين باعث افزايش تنفس خـاك در ايـن تيمـار              
تمام سطوح كادميم اضافه شده به خـاك، مقـدار كـربن             در. شده است 

معدني شده بين تيمارهاي بـا كمپوسـت و بـدون كمپوسـت اخـتلاف               
بـه خـاك    افزودن مـواد آلـي      .  با يكديگر دارند   )P >001/0(معني دار   

معدني شدن كربن خاك را در سـطوح مختلـف كـادميم افـزايش داده               
معدني شدن كربن بـين سـطوح بـالاي كـادميم در             با اين حال،     .است

شـود كـه چنـين        تيمار فاقد كمپوست اختلاف معني دار مشاهده نمـي        

شـايد  . روندي كم و بيش در مورد ساير شاخص ها نيـز صـادق اسـت              
نكتـه  . طح كادميم در مقادير زيـاد باشـد  علت آن يكسان بودن تأثير س    

قابل توجه در مورد سرعت تنفس اين است كه اضافه كردن كمپوست            
 ميلي گرم كادميم توانسته است اثر اين سطح را تـا حـد              200در سطح   

 ميلي گرم كاهش دهد و اين تيمارهـا اخـتلاف معنـي دار بـا هـم                  50
مـواد آلـي    . ديده است  دلايل متعددي براي اين اثر ارائه گر       .نداشته اند 

محلول و قابل جذب    ) فركشن(با كمپلكس كردن كادميم آن را از جزء         
توسط ريز جانداران به جزء آلي تغيير داده و اين باعث شده تا جمعيـت               
و فعاليت ريز جانداران در تيمارهـاي حـاوي مـواد آلـي افـزايش و تـا                  

هر چند  ). 33 و   18،12(حدودي بتواند بر اثرات سمي كادميم غلبه كند         
با افزايش سطح كادميم، تنفس خـاك كـاهش يافتـه اسـت امـا ايـن                 

به طور كلي تحقيقات نشان مي      .  كمتر بوده است   C+ كاهش در تيمار  
دهند كادميم نسبت به ساير فلزات در خاك از قابليت جذب و تحـرك              

مواد آلـي و    (و اينكه اضافه كردن موادي      ) 33(برخوردار است   بيشتري  
حرك و قابليت جذب آن بكاهـد امـري لازم و اجتنـاب             كه از ت  ) آهك

يكي ديگر از علل كاهش قابليت جـذب كـادميم بـر اثـر              . ناپذير است 
 است كه اجزاء قابل جذب كـادميم        pHاضافه شدن مواد آلي، افزايش      

را كاهش و در مقابل، جزء هـاي بـا قابليـت            ) محلول در آب و تبادلي    (
  ).35( مي دهد جذب كمتر را افزايش

يشترين مقدار اغلب شاخص ها در سطح صفر كادميم و جائي كه            ب
 ميلـي گـرم     200كمپوست اضافه شده و كمترين ميزان آنها در سطح          

نكته مشترك در مـورد تمـامي       . كادميم و بدون كمپوست مشاهده شد     
شاخص ها اثر مثبت اضافه كردن كمپوست است كـه باعـث افـزايش              

بت به تيمار فاقـد آن شـده        مقدار شاخص در تيمار حاوي كمپوست نس      
 بين سـطوح مختلـف كـادميم        است، اما در تيمار حاوي كمپوست اكثراً      
  .اختلاف معني داري مشاهده نمي شود

اثر متقابل كادميم و كمپوست بر فعاليت فسفاتاز قليائي معنـي دار            
. بود و بيانگر اثر مثبت كمپوست  در خاك هاي آلوده به كادميم اسـت              

وي بـا افـزودن     . گزارش شده است  ) 27( مادجان   نتايج مشابهي توسط  
مواد آلي به خاك هاي آلوده بـه عناصـر سـنگين مـشاهده نمـود كـه                  
فعاليت آنزيم هاي اوره آز، فسفاتاز و بتا گلوكوزيـداز افـزايش يافـت و               
علت اين افزايش را رشد جمعيت ميكروبي مقاوم به عناصر سـمي بـر              

ن رو، مـي تـوان نتيجـه گرفـت          از اي ـ . اثر افزودن مواد آلي عنوان كرد     
علاوه بر افزايش در تنوع جمعيت ميكروبي كـه توسـط مـواد آلـي در                
خاكهاي آلوده به كادميم ايجاد مي شود، اين مواد ميل تركيبي كادميم            
را با گروه سولفيدريل آنزيم به وسيله ايجاد كمپلكس هاي كم محلول            

كروبها از طريـق    با آن كم كرده و  باعث افزايش سنتز آنزيم توسط مي           
  .افزايش جمعيت آنها مي شود
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  رابطه بين انواع اجزاء كادميم و شاخص هاي مورد بررسي

 ضرايب همبستگي بين اجزاء مختلف كادميم و شـاخص          4جدول  
به طوري كه مشاهده مي شود به       . هاي مورد بررسي را نشان مي دهد      

دار با انواع اجزاء ساير پارامترها همبستگي قوي و معني    qCO2استثناء  
از بيـشتر    pHهمبـستگي شـاخص هـا بـا         . دهنـد  كادميم نـشان مـي    

فعاليت آنزيم هاي مـورد بررسـي بـا         . بوده است  EC آنها با    همبستگي
.  داشت دار  معني  ارتباط منفي و كاملاً    EC و   pHهر سه شكل كادميم،     

  همبستگي مثبت و معني دار نشان      pHبه استثناء فسفاتاز قليائي كه با       
ضريب همبستگي بين كادميم كـل در پايـان آزمـايش و كـادميم              . داد

به طـوري   .  به دست آمده است    96/0 **اضافه شده در ابتداي آزمايش      
در ) بـه طـور كامـل     (كه مشاهده مي شود تمامي كادميم اضافه شـده          

به نظر مي   . ابتداي آزمايش در پايان آن قابل عصاره گيري نبوده است         
د آلي به خاك باعث شده اسـت كـه كـادميم در             رسد اضافه كردن موا   

جزء هايي قرار بگيرد كه در پايان آزمايش تمامي آن قابل استخراج بـا              
  .روش دو اسيدي نبوده است

  
همبستگي بين شاخص هاي ميكروبي و بيوشيميايي مـورد         

  بررسي
 نشان مي دهد كه همبستگي بين تنفس خـاك، سـرعت            5جدول  

 معنـي دار   و تنفس پايه مثبت و كـاملاً       تنفس، تنفس ناشي از سوبسترا    
همچنيين بين شاخص هـاي فـوق و فعاليـت آنـزيم هـاي            . بوده است 

 .فسفاتاز اسيدي و قليائي نيز همستگي مثبـت و معنـي دار وجـود دارد              
qCO2        تـنفس ناشـي از سوبـسترا       ،با شاخص هاي كـربن بيومـاس ،

ي دار  همبـستگي معن ـ  فسفاتاز قليائي و نسبت بيوماس به كـربن آلـي           
  .داشته است

  
  نتيجه گيري 

نتايج اين مطالعه بر تاثير منفي و معني دار عنصر كـادميم اضـافه              
شده بر تمامي شاخص هاي ميكروبيولوژيك خـاك دلالـت دارد، هـر             
چند محققان زيادي با تحقيق پيرامون اين مـسئله بـه نتـايج مختلـف               

ن خاك حاكي از   دست يافته اند، اما اثر منفي آن به ويژه بر پويايي كرب           
آن است كه اين عنصر مي تواند تـا حـد زيـادي رشـد و فعاليـت ريـز                    

) functions(جانداران را با اختلال مواجـه كنـد و در نتيجـه عملكـرد      
با عنايت به ايـن موضـوع،       .  دهد كاهش چشمگير  را   موجودات خاكزي 

كه فعاليت و عملكرد ميكروبي خاك بـراي بـاروري آن در دراز مـدت               
روري است، بنابراين آلـودگي خـاك بـه كـادميم مـي توانـد             لازم و ض  

حاصل خيزي خاك و در نتيجه رشد گياه را تحت الشعاع قرار دهد و يا          
از طريق جذب به وسيله گياه و ورود به زنجيره غـذائي انـسان، باعـث              

 .بروز خطرات جدي براي سلامت انسان و حيوانات گردد
  

  
  )=n 30(اع جزء هاي كادميم و شاخص هاي مورد بررسي بين انو) r( ضرائب همبستگي -4جدول 

EC pH DTPA Cd  Cd tot.  Cd add. پارامتر مورد بررسي  
        00/1  (mg kg-1) Cd add. 
      00/1  ***96/0  (mg kg-1) Cd tot.  
    00/1  ***65/0  ***7/0  (mg kg-1) DTPA Cd 
  00/1  *41/0  ***52/0  ***45/0  pH 
00/1  n.s12/0-  *46/0-  n.s08/0  n.s06/0   (dS m-1) EC 
***53/0  ***48/0-  ***84/0-  ***70/0-  ***72/0-  (mg C kg-1) Cmin 
***57/0  n.s23/0-  ***84/0-  ***58/0-  ***65/0-  (mg C kg-1 d-1) CMR 

n.s24/0  ***48/0-  ***83/0-  ***90/0  ***93/0-   (mg C kg-1)  SIR  
n.s38/0  ***47/0-  ***50/0-  ***67/0-  ***68/0-  (mg C kg-1)  MBC 

n.s1/0  n.s26/0-  ***61/0-  ***80/0-  ***85/0-  (mg C kg-1 d-1) BR  
n.s35/0-  ***66/0  n.s22/0  n.s35/0  n.s30/0   (µg C mg-1 MBC d-1) qCO2 
n.s29/0-  ***62/0-  n.s26/0-  ***58/0-  **53/0-  (%) MBC/OC  
*42/0-  ***52/0-  n.s14/0-  ***48/0-  ***47/0-  (%) Cmin/OC  

n.s13/0  ***47/0-  ***75/0-  ***90/0-  ***95/0-   (µgPNPg-1h-1) ACP 
n.s02/0  ***52/0  ***64/0-  ***92/0-  ***95/0-  (µgPNPg-1h-1) ALP 

*- 05/0< P،  **- 01/0< P  ، ***- 001/0< P ، ns -علامت پارامترها تعريف و مشخص شده اند2در زيرنويس جدول ( غير معني دار (  
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به نظر مي رسد افزودن تركيبات آلي غني از كربن به خاك تا حد              
افزودن مواد آلي بـه     . زيادي به كاهش اثرات سؤ اين عنصر كمك كند        

و رسوب كادميم، تشكيل كلات پايـدار و در          pHخاك احتمالاً با تغيير     
نتيجه كاهش تحرك آن، بهبود جذب سطحي كادميم ناشي از افزايش      

 كاتيوني خاك باعث تقليل زيست فراهمي اين عنـصر و           ظرفيت تبادل 
  . در نتيجه جذب آن توسط ريزجانداران خاكزي مي گردد
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Abstract 

Cadmium is one of the heavy metals with a considerable importance for its potential toxic effects on soil 
microbial activities and composition. Although, the toxic effect of cadmium on soil microbial activities is 
somewhat well-known, but the extent to which Cd affects soil biota depends largely on soil properties and 
conditions, particularly soil organic matter contents. Thus, the aim of this research was to study the effect of 
increasing cadmium levels on soil microbial biomass and activities, and to examine the role of compost materials 
in the alleviation of Cd effects. A 2×5 factorial experiment consisting of two levels of compost (0 and 2.5 t ha-1) 
and five levels of cadmium (0, 50, 100, 150 and 200 mg Cd kg-1) arranged in a completely randomized design 
with three replicates was carried out under laboratory conditions. The responses of soil microbiological 
properties consisting of C mineralization, microbial biomass C; and acid and alkaline phosphatase activities to 
cadmium and compost additions were evaluated during 10 weeks of laboratory soil incubation. Results show that 
cadmium additions had a significant, negative effect on all the measured microbiological properties. The 
accumulated C mineralization reduced with increasing cadmium concentrations. Nonetheless, compost addition 
lowered the detrimental and inhibiting effect of cadmium on soil microbial activities. Results demonstrate that in 
spite of a significant correlation (r=0.96) between the two Cd fractions, the added Cd at the beginning of soil 
incubation was not reflected totally in the total Cd concentrations determined at the end of soil incubation. Data 
also indicated that the fraction of available Cd had a stronger negative (cor)relation with soil microbial activities 
than the other fractions had. In summary, the results of the current study illustrate that even a lower 
concentration of Cd (50 mg kg-1) may inhibit soil microbial activities due to it toxicity in the studied soil, and 
that the addition of organic materials could be effective in reducing the toxicity of cadmium via lessening its 
bioavailability to soil biota. 
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